Bestimmung der Phytoplanktonvolumina — Methodik und Ergebnisse am Beispiel Niederrhein  by Pohlmann, Marlies & Friedrich, Günther
Limnologica 31 (2001) 229-238 L IMNOLOGICA 
http://www.urbanfischer.de/journals/limno 
© by Urban & Fischer Verlag 
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Essen, Deutschland 
Bestimmung der Phytoplanktonvolumina - Methodik und Ergebnisse 
am Beispiel Niederrhein 
Determination of Phytoplankton Volumes - Methods and Results Examplified 
at the Lower Rhine 
MARLIES POHLMANN • GI]NTHER FRIEDRICH 
Mit 4 Abbildungen und 4 Tabellen 
Key words: Phytoplankton, River Rhine, large rivers, phytoplankton volumes 
Abstract 
For data treatment of phytoplankton countings in the Lower Rhine 
the specific biovolume was calculated. The used computer-aided me- 
thod is described, and the correlation between phytoplankton bio- 
mass, cell number and chlorophyll a is presented. 
Einfiihrung 
Die quantitative Bestimrnung des Phytoplanktons geh6rt zur 
Routine bei limnologischen Untersuchungen, vor allem in 
Standgew~issern, aber auch in planktonreichen u d gestauten 
FliJssen. FOr eine weitergehende Auswertung entigt die An- 
gabe der Zellzahlen pro Volumeneinheit allerdings nicht. Die 
Ermittlung des Biovolumens ist eine wesentliche Vorausset- 
zung daftir, die quantitativen Anteile der einzelnen Plankter 
beurteilen zu k6nnen. Die far die einzelnen Plankter in der 
Literatur angegebenen Volumina sind vielfach so unter- 
schiedlich, dass for ein zu betrachtendes Gew~isser eigene 
Vermessungen der Taxa erforderlich sind. PADISAK & ADRIAN 
(1999), KRmNITZ (1990) sowie der Arbeitskreis Biologie der 
Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e. V. (ATT 1998) 
haben das ktirzlich wieder deutlich gemacht. Nachfolgend 
wird tiber die Ergebnisse und Probleme bei der Ermittlung 
der Phytoplanktonvolumina der Algen im Niederrhein be- 
richtet. Die verwendete Methodik und besonders die Zuord- 
nung der modifizierten Volumenformeln zu den unterschied- 
lichen Zellformen sollen auch als Diskussionsbeitrag zu einer 
wtinschenswerten Standardisierung der Biovolumen-Bestim- 
mung verstanden werden. Die konkrete Veranlassung ftir die 
vorliegende Arbeit ist die Auswertung der seit Jahren routi- 
nem~igigen Untersuchung des Planktons im Rhein als Be- 
standteil der Gew~issertiberwachung in Nordrhein-Westfalen. 
In diesem Oberwachungssystem spielt die Messstelle Kleve- 
Bimmen als letzte auf deutschem Gebiet und als eine interna- 
tionale Messstelle ine hervorragende Rolle. Sie wird beson- 
ders intensiv untersucht [vgl. FRIEDRICH & VIEHWEG (1984); 
Internationale Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR 
1997)]. 
Material und Methoden 
Seit 1979 wird das Phytoplankton des Rheins w6chentlich an der 
deutsch-niederl~indischen Grenze bei Kleve-Bimmen (Strom-km 
865) qualitativ und quantitativ erfasst. Neben der Bestimmung der 
einzelnen Taxa grunds~itzlich biszum Artniveau wurden die Zellzah- 
len nach der UTgRMOuL-Methode (UTERMOHL 1958) ermittelt. Die 
Messung des Chlorophyll a-Gehaltes erfolgte photometrisch gem~iB 
DIN 38 412, Teil 16, im Ethanolextrakt. Zus~itzlich wurden in den 
letzten Jahren Messungen durchgefiihrt, um das Zellvolumen der 
einzelnen Taxa zu bestimmen. 
Zu Beginn der Untersuchungen am inversen Mikroskop wurde in 
der traditionellen Weise mit dem Okularmikrometer gearbeitet. Ab 
1996 stand ein PC mit einer Software der Firma SIS (Mtinster) zur 
Bildanalyse zur Verftigung. Dabei wird das mikroskopische Bild von 
einer Videokamera auf einen Bildschirm iibertragen, auf dem dann 
die Messungen durchgefiihrt werden, Im Gegensatz zu den friiher 
tiblichen Vermessungen stellte sich die Verwendung der Bildanalyse 
als grol3er Fortschritt heraus. Besonders hervorzuheben ist die Tat- 
sache, dass die Bilder der zu vermessenden Zellen gespeichert und zu 
einem spfiteren Zeitpunkt bearbeitet werden k0nnen. 
In der Regel wurden Zellen in Proben vermessen, die sofort nach 
der Entnahme mit Jodjodkalium nach UTERMOnL (1958) fixiert wor- 
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den waren. Sie wurden innerhalb einer Woche bearbeitet. Auf die Be- 
arbeitung yon Lebendproben wurde weitgehend verzichtet, da ver- 
gleichende Beobachtungen gezeigt batten, dass in den Lebendproben 
oft eine schnelle Vermehrung des Phytoplanktons eintrat, die einher- 
ging mit einer Ver~nderung der Zellgr/3/3en. Dies gilt besonders ftir 
autosporine Arten. Die nicht auszuschlieBende, urch die Fixierung 
bedingte, geringfiigige Volumenverminderung weichh~iutiger Orga- 
nismen wie z. B. der Dinobryon-Flagellaten, muf3te in Kauf genom- 
men werden. 
Die Bestimmung der solitgren zentrischen Diatomeen erfolgte an- 
hand von Dauerpr~iparaten. Zur Reinigung der Schalen wurden die 
eingeengten Proben mit Wasserstoffperoxid unter Zugabe yon Kali- 
umpermanganat gekocht. Als Einbettungsmittel wurde Naphrax ver- 
wendet (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986a). 
Es wurde far jedes Taxon ein Stichprobenumfang yon mindestens 
20 Messungen angestrebt (siehe auch Tab. 4). Bei seltenen Arten war 
dies jedoch nicht immer m6glich. Die Volumenwerte der Arten mit 
geringerer Messh~iufigkeit s nd daher als vorl~ufig anzusehen. Bei 
Zellf~iden, -ketten und Z{Snobien / Kolonien wurde je Aggregat eine 
Zelle vermessen, um eine m6glichst breite Streuung der Messwerte 
zu erhalten. Eine Ausnahme bildet die Gattung Crucigenia (Chloro- 
phyceae). Zellanh~nge, wie z. B. die Stacheln bei Monoraphidium 
komarkovae, Schroederia setigera und S. robusta, gingen in die 
Messung der Zelll~inge nicht ein. 
Berechnung der spezifischen Artvolumina 
Wenn m6glich, wurde zur Berechnung der Volumina den ein- 
zelnen Arten gem~ig ihrer Zellform ein einfacher geometri- 
scher K6rper zugeordnet. Die Bezeichnungen dieser KOrper 
sowie die verwendeten Kurzbezeichnungen si d in der Tab. 1 
zusammengestellt. 
Mit Hilfe der entsprechenden Volumenformel dieser K6r- 
per konnte der Volumenwert berechnet werden. Aus den er- 
rechneten Volumina ftir die einzelnen Taxa wurde der Median 
gebildet (siehe Tab. 4). Die Volumenangaben beziehen sich 
immer auf Einzelzellen. 
Tabelle 1. Zur Berechnung der Zellvolumina verwendete geometri- 
sche K6rper. 
Table 1. Geometrical shapes used for the calculation of the cell vo- 
lumes. 
B emerkung Kurz- 
bezeichnung 
Kugel K 
Zylinder Z 
Ellipsoid kreisf6rmiger Querschnitt E 
Allgemeines Ellipsoid elliptischer Querschnitt; 
Zelldicke = 0,5 x Breite AE 
Paraboloid ~eisf{Srmiger Querschnitt P 
Spindel S 
Kegel KE 
Doppelkegel DK 
Quader Q 
Bei einigen Taxa war es notwendig, Faktoren zur Be- 
rechung der 3., beim Messvorgang nicht sichtbaren Dimen- 
sion zu bestimmen. Bei anderen Arten wurden zus~itzliche 
Messverfahren verwendet. Diese sind in der Folge n~iher be- 
schrieben. 
Chrysophyceae / Haptophyceae 
Bei den aufgeftihrten loricaten Chrysoflagellaten handelt es 
sich tiberwiegend um Arten der Gattungen Kephyrion und 
Pseudokephyrion, die aber nicht zweifelsfrei abzugrenzen 
waren. Es wurden immer die Geh~iuse vermessen, da die Fla- 
gellaten selbst durch die Braunf~irbung der Geh~iuse meist 
nicht eindeutig zu erkennen waren. Von Dinobryon divergens 
wurde der Flagellat vermessen. 
Xanthophyceae 
Ftir die Volumenberechnung von Goniochloris mutica wurde 
eine Dreieckss~iule mit der Grundfl~iche eines gleichschenkli- 
gen Dreiecks gew~ihlt (Fl~iche = 0,5 x Breite x H6he). Als 
Breite wurde dabei der ~iuBerste Abstand zwischen den 
Zellecken, als H6he die Senkrechte darauf vom h6chsten 
Punkt des konkaven Zellrandes bis zur dartiberliegenden 
Zellecke bestimmt. Die Zelldicke wurde mit der H~ilfte der 
Zellbreite angenommen. Formel-Kurzbezeichnung Q2.
Bacillariophyceae 
• Zentrische Bacillariophyceae (Centrales) 
Kettenbildende z ntrische Bacillariophyceae wurden am in- 
versen Mikroskop mittels Bildanalyse vermessen. 
Dagegen kann die Bestimmung und Vermessung der mei- 
sten Arten der solit~iren Centrales nur in Dauerpr~iparaten 
vorgenommen werden. In diesen Pr~iparaten wurden mit 
1000facher Vergr6Berung die Schalendurchmesser d Arten 
bestimmt. Da hier fast ausschlieBlich getrennte Frusteln in 
Schalenansicht vorliegen, kann die L~inge der Pervalvarachse 
nicht ermittelt werden. Dazu waren weitere Messungen am 
inversen Mikroskop erforderlich. Es wurden Zellen aller 
Gr6f3en in Gtirtellage tiber eine Vegetationsperiode vermes- 
sen. Sie wurden in eine Gesamttabelle zusammengeftihrt 
(N = 398). Aus diesem Pool wurden die Wertepaare des 
Durchmesserbereiches, der ftir das jeweilige Taxon im Dau- 
erpr~iparat ermittelt wurde, herausgezogen u d das arithmeti- 
sche Mitre1 ftir den Durchmesser (AM-D) und die Zelll~nge 
(AM-L) gebildet. Daraus wurde der Quotient L~inge/Durch- 
messer berechnet. Dieser Wert diente als Faktor zur Berech- 
nungder Zelll~ingen aus den im Dauerpr~iparat gefundenen 
Durchmessern. 
Der ermittelte Quotient liegt immer unter 1, d. h. die 
L~inge der Pervalvarachse istkleiner als der Zelldurchmesser. 
Ftir kleine Arten, wie z. B. Cyclotella atomus und Stephan- 
odiscus parvus, liegt er tiber 0,9; far Arten mit grol3en Durch- 
messern variiert er yon > 0,6 bis < 0,9 (Tab. 2). 
Eine Sonderstellung unter den zentrischen Bacillariophy- 
ceae nimmt die Art Acanthoceras zachariasii ein. Weft der 
Protoplast nur einen geringen Teil der Gesamtzelle ausftillt, 
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Tabelle 2. Arithmetische Mittelwerte von Zelldurchmessern (AM-D) und -l~ingen (AM-L) der bearbeiteten zentrischen Bacillariophyceae- 
Taxa, der daraus berechnete Quotient und die in Tab. 4 verwendete Kurzbezeichnung der Volumenformeln; N - Anzahl der Messungen. 
Table 2. Arithmetic mean values of diameter and length of cells of the treated centric Bacillariophyceae, calculated quotient and the symbol 
for formulas used in Table 4; N - number of measurements. 
Taxon AM-D AM-L Quotient N Kurz- 
Bezeichnung 
Actinocyclus normanii 17,95 
Cyclostephanos dubius 10,25 
Cvclostephanos invisitatus 9,17 
Cyclotella tomus 6,24 
Cyclotella meneghiniana 12,79 
CycIoteIla radiosa 17,28 
Cyclotella stelligera / pseudostelligera 9,38 
Cyclotella spp. D. < 5/am 3,86 
Cyclotella spp. D. 5 < 10/am 7,41 
Cyclotella spp. D. 10 < 15/am 11,87 
Cyclotella spp. D. > 15 lain 18,01 
Stephanodiscus cf.minutulus 9,17 
Stephanodiscus neoastrea / rotula 18,18 
Stephanodiscus parvus 6,43 
Stephanodiscus hantzschii D. 5 < 10 Jam 7,41 
Stephanodiscus hantzschii D. 10 < 15/am 11,87 
Stephanodiscus hantzschii D. 15-20/am 16,66 
Thalassiosira bramaputrae 23,42 
14,20 0,79 79 Z7 
8,16 0,80 210 Z9 
7,52 0,82 196 Zl0 
5,94 0,95 107 Z1 
9,99 0,78 274 Z8 
12,64 0,73 140 Z15 
7,74 0,82 233 Z16 
3,63 0,92 44 Z14 
6,50 0,88 139 Z2 
9,23 0,78 122 Z3 
13,16 0,73 111 Z13 
7,52 0,82 196 Z4 
13,08 0,72 136 Z6 
6,05 0,94 118 Z5 
6,50 0,88 139 Z2 
9,23 0,78 122 Z3 
13,04 0,78 87 Z11 
14,66 0,63 39 Z12 
Tahelle 3. Quotienten aus gemessenen u d berechneten Schalenfi~ichen der bearbeiteten pennaten Bacillariophyceae, verwendeter Faktor zur 
Bestimmung der Giirtelh6he aus der Schalenbreite und tibernommene Faktoren anderer Autoren. Weitere Angaben siehe Tab. 2. 
Table 3. Quotients from measured and calculated surface of the treated pennate Bacillariophyceae, factor used for determination f the girdle- 
heights from width of valvae and factors used from other authors. For further details ee Table 2. 
Taxon Quotient Faktor Bemerkung / Quelle N Kurz- 
Bezeichnung 
Cocconeis pp. 0,79 0,5 20 Q1 
Fragilaria crotonensis 0,48 BIJKERK et al. (1995) Q15 
Navicula gregaria 0,67 0,5 12 Q3 
Navicula lanceolata 0,73 0,5 l 8 Q4 
Navicula tripunctata 0,76 0,5 12 Q5 
Navicula spp. L. < 25/am 0,75 0,5 10 Q6 
Navicula spp. L. > 25/am 0,71 0,5 4 Q7 
Nitzschia acicularis 0,5 BIJKERK et al. (1995) Q8 
Nitzschia Sigmoideae 0,64 Messung der Gtirtelansicht Q9 
Nitzschia Tryblionellae 0,79 0,5 15 Q 1 
Nitzschia spp. L. < 25 lain 0,76 12 Ql l  
Nitzschia spp. L. < 25 _< 50/am 0,76 16 Q l l  
Nitzschia spp. L. > 50 < 100 jam 0,76 14 Q11 
Rhoicosphenia abbreviata 1,10 Messung der Gtirtelansicht 12 Q 12 
SurirelIa cf. brebissonii 0,76 0,5 10 Q5 
Tabellariaflocculosa 0,5 Messung der Gtirtelansicht Q 16 
Anmerkungen: Im Sammeltaxon Nitzschia Sigmoideae wurden Formen mit in Gtirtellage gekrtimmte Zellen zusammengefasst. Siewurden 
auch in dieser Ansicht vermessen. Da die Schalen a) keilf/3rmig verschm~ilert auslaufen und b) in der Regel nicht so breit wie der Gtirtel sind, 
wurde 2 mal mit dem Faktor 0,8 korrigiert, was einen Gesamtfaktor yon 0,64 ergibt. Auch die Zellen von Rhoicosphenia curvata wurden in der 
Gtirtelansicht vermessen. Ftir die Gtirtelbreite wurde der Mittelwert aus gr6gter und kleinster Breite verwendet. Diese Breite wurde auch far 
die Schalenbreite angenommen. Die Keilform der Schale wurde nicht berticksichtigt. Die keilf6rmige Ausgestaltung des Gtirtels von Surirella 
cf. brebissonii ging in die Berechnung nicht ein. 
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Tabelle 4. Volumina der Phytoplankter imNiederrhein. Erlfiuterung der Abktirzungen i  Tab. 1. 
Table 4. Volumes of the phytoplankton in the Lower Rhine. For abbreviations see Table 1. 
Artname Volumen Votumen- Volumen- L~nge- Lange- Breite- 
Median Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum 
(~tm ~) (~tm ~) (jam ~) (om) (~tm) (~tm) 
Breite- Formel- Anzahl 
Maximum Kurzbez. Messun- 
(~tm) gen 
Cyanophyta (Cyanophyceae) 
Chroococcales 
Chroococcales div. sp. 
D.<3gm 
Hormogonales 
Anabaena sp. 41,3 
Limnothrix planctonica 36,7 
Limnothrix redeckei 32,9 
Planktothrix agardhii/ 40,8 
rubeseens 
Pseudanabaena constricta 13,7 
Chromophyta 
Chrysophyceae / Haptophyceae 
Chrysococcus spp. 134,0 
Chrysoflagellatae, lorJcat 53,6 
Dinobryon divergens 402,0 
Erkenia subaeq./Chryso- 73,8 
chromuIina parva 
MaIlomonas cf. akrokomos 154,3 
MaIlomonas pp. 1195,0 
Synura spp. 640,0 
Xanthophyceae 
Goniochloris mutica 321,4 
Tribonema cf. monochloron 32,0 
Bacillariophyceae 
Centrales 
Acanthoceras zachariasii 584,2 
Actinocyclus normanii 3926,6 
Aulacoseira mbigua 1812,0 
Aulacoseira granulata 292,4 
D.<5gm 
Aulacoseira granulata 1063,7 
D.>5 ~am 
Aulacoseira islandica 487,0 
Aulacoseira muzzanensis 3223,0 
Aulacoseira spp. 478,0 
Aulacoseira subarctica- 308,0 
Gruppe 
Cyclostephanos dubius 538,4 
Cyclostephanos invisitatus 469,3 
Cyclotella tomus 161,1 
Cyclotella meneghiniana 1195,9 
Cyclotella radiosa 3779,4 
Cyclotella stelligera/ 176,8 
pseudostelligera 
Cyclotella spp. D. < 5 gm 65,8 
Cyclotella spp. D. 5 < 10 ~m 236,9 
Cyclotella spp. D. 10 < 15 ~m 708,8 
Cvclotella spp. D. _> 15 ~m 3078,7 
5,3 1,4 8,0 1,4 2,5 K 59 
17,3 63,6 3,6 6,0 2,5 4,5 Z / E 20 
15,1 143,0 9,4 25,4 1,2 2,8 Z 27 
8,8 132,9 8,9 25,3 1,0 3,0 Z 16 
13,6 199,0 1,7 5,6 2,5 7,5 Z 128 
5,9 49,6 2,7 10,0 1,5 3,3 Z 21 
55,0 343,0 4,9 9,2 4,5 8,5 E 122 
27,2 82,9 4,7 7,7 3,4 6,1 P 64 
188,8 721,7 11,4 27,4 5,4 9,0 E 23 
44,4 123,0 5,4 8,1 5,6 7,7 AE 27 
91,9 426,0 12,5 25,8 3,9 63 S 35 
186,0 8596,0 12,0 35,7 5,1 21,1 E 36 
326,0 1244,0 10,0 17,9 7,7 12,6 E 51 
201,0 609,2 7,8 12,0 9,6 14,5 Q2 22 
21,5 95,4 7,1 16,0 1,5 3,0 Z 28 
329,2 1596,8 10,7 21,5 10,2 17,6 AE 20 
1211,2 14355,9 9,9 22,5 12,5 28,5 Z7 39 
596,0 4239,0 13,5 37,5 6,8 14,3 Z 29 
178,4 704,6 17,2 53,4 3,2 4,7 Z 37 
549,0 2098,1 19,3 55,9 5,1 11,2 Z 69 
254,0 1785,0 9,0 56,0 3,0 7,1 Z 22 
2149,5 4860,5 13,8 28,0 10,7 18,4 Z 24 
167,0 896,0 14,7 30,1 3,4 6,9 Z 43 
144,0 663,0 5,9 13,0 5,1 9,0 Z 24 
172,5 1914,5 5,2 11,6 6,5 14,5 Z9 66 
139,0 1257,2 4,9 10,3 6,0 12,5 Z10 248 
47,7 381,8 3,8 7,6 4,0 8,0 Z1 131 
258,3 5275,0 5,9 16,0 7,5 20,5 Z8 58 
1409,9 11279,3 9,9 19,7 13,5 27,0 Z15 44 
107,1 1766,3 4,5 11,5 5,5 14,0 Z16 31 
31,0 65,8 3,2 4,1 3,5 4,5 Z14 119 
86,4 592,3 4,4 8,4 5,0 9,5 Z2 250 
612,3 1866,7 7,8 11,3 10,0 14,5 Z3 38 
1934,0 10071,9 11,0 19,0 15,0 26,0 Z13 16 
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Tabelle 4. (Fortsetzung). 
Table 4. (Continued). 
Artname Volnmen 
Median 
(tam 3) 
Volumen- 
Minimum 
(tam 3) 
Volumen- L~inge- L~inge- Breite- Breite- Formel- Anzahl 
Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Kurzbez. Messun- 
(tam 3) (tam) (tam) (tam) (tam) gen 
Melosira varians 4671,5 1287,0  14223,0 
Skeletonema potamos 124,0 39,0 340,0 
Skeletonema subsalsum 200,0 64,1 861,0 
Stephanodiscus cf.minutulus 395,3 139,0 1257,2 
Stephanodiscus neoastrea/ 3029,1 1550,9  44937,4 
rotula 
Stephanodiscus parvus 159,4 47,2 453,2 
Stephanodiscus hantzschii 322,6 86,4 592,3 
D. 5< 10tam 
Stephanodiscus hantzschii 931,2 612,3 1866,7 
D. 10 < 15 tam 
Stephanodiscus hantzschii 2508,0 2066,5 4898,4 
D. 15-20 tam 
Thalassiosira bramaputrae 10285,1 3131,3 39320,2 
Pennales 
Asterionellaformosa 471,0 114,0 983,0 
Cocconeis pp. 1276,0 341,8 5512,1 
Diatoma tenuis 1264,5 378,0 2993,0 
Diatoma vulgaris 9325,5 3804,0 20303,0 
Fragilaria crotonensis 1072,0 169,0 2227,5 
Fragilaria ulna-Sippe 713,6 284,2 2269,6 
L. < 100 tam 
Fragilaria ulna-Sippe 2792,7 359,6 18116,8 
L. > 100 < 200 tam 
Fragilaria ulna-Sippe 5334,5 3151,4 16416,0 
L. > 200 tam 
Navicula gregaria 388,0 141,0 994,0 
Navicula lanceolata 2334,0 941,0 3156,0 
Navicula tripunctata 1567,0 1009,0 1937,0 
Navicula spp. L. < 25 tam 301,2 159,6 637,0 
NavicuIa spp. L. > 25 tam 970,3 734,8 1253,1 
Nitzschia acicularis 281,0 68,9 861,0 
Nitzschiafruticosa 560,7 229,4 888,1 
Nitzschia Sigmoideae 8444,4 322,3 153707,3 
Nitzschia Tryblionellae 2271,0 851,7 3131,0 
Nitzschia spp. L. < 25 tam 209,0 44,0 873,0 
Nitzschia spp. L. > 25 < 50 tam 581,5 208,0 1186,0 
Nitzschia spp. L. > 50 < 100 tam 902,0 127,0 4539,0 
Rhoicosphenia abbreviata 1658,6 384,2 3319,3 
SurireIla cf brebissonii 1718,5 475,0 2802,0 
TabellariafloccuIosa 1888,7 1185,8 7369,1 
Chlorophyta 
Prasinophyceae 
Nephrosebnis olivacea 154,6 
Tetraselmis cf bichlora 360,5 
Chlorophyeeae 
Volvocales 
Chlamydomonas spp. 170,0 
L. < lO~am 
Chlamydomonas spp. 694,5 
L>lO<15tam 
15,8 29,0 10,0 25,0 Z 45 
5,1 17,5 2,7 5,5 Z 793 
5,3 16,0 3,2 9,7 Z 365 
4,9 10,3 6,0 12,5 Z4 68 
10,1 31,0 14,0 43,0 Z6 75 
3,8 8,0 4,0 8,5 Z5 45 
4,4 8,4 5,0 9,5 Z2 92 
7,8 11,3 10,0 14,5 Z3 109 
11,7 i5,6 15,0 20,0 Zl l  26 
11,7 27,1 18,5 43,0 Z12 60 
24,1 86,1 1,5 4,3 Q 90 
13,5 33,7 8,0 20,3 Q1 26 
29,1 111,0 2,7 6,4 Q 100 
34,5 67,7 9,0 18,8 Q 20 
50,6 100,5 2,6 7,5 Q15 22 
54,2 99,7 1,8 5,0 Q 35 
101,8 197,7 1,8 10,0 Q 42 
202,5 456,0 3,5 6,2 Q 34 
18,4 38,4 4,5 8,8 Q3 58 
36,2 60,0 8,4 12,4 Q4 38 
35,5 54,3 8,7 10,6 Q5 29 
15,0 24,4 5,0 8,6 Q6 12 
27,0 42,7 8,2 10,4 Q7 6 
37,1 112,0 1,7 4,8 Q8 1t2 
33,3 72,3 2,3 4,0 Q 50 
69,1 315,3 2,7 27,6 Q9 25 
22,3 38,1 9,8 16,1 QlO 18 
12,6 25,0 2,1 6,9 Ql l  108 
25,1 50,2 2,9 6,5 Ql l  80 
50,6 98,4 1,6 8,6 Qll 54 
13,5 36,3 6,9 12,4 Q12 18 
17,4 30,4 8,2 15,9 Q5 83 
43,7 75,4 6,8 14,0 Q16 31 
68,4 472,2 7,3 12,0 5,7 13,4 AE 17 
184,0 763,0 10,5 20,1 7,6 12,0 AE 35 
19,8 488,0 5,0 10,0 2,7 9,7 E 186 
158,0 1357,0 10,1 14,7 5,8 12,1 E 47 
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Tabelle 4. (Fortsetzung). 
Table 4. (Continued). 
Armame Volumen Volumen- Volumen- Lfinge- 
Median Minimum Maximum Minimum 
(gm ~) (gin ~) (~m ~) (gin) 
L~inge- Breite- Breite- Formel- Anzahl 
Maximum Minimum Maximum Kurzbez. Messun- 
(~am) (~m) (gin) gen 
Chlamydomonas spp. 2099,5 1262,9  4609,2 15,2 
L.> 15gm 
Pandorina morum 147,3 48,9 2077,5 5,6 
Pascherina tetras 287,0 184,0 778,9 7,6 
Dunaliellales 
Spermatozopsis spp. 6,1 1,4 48,3 4,4 
Chloroeoeeales 
Actinastrum hantzschii 53,0 11,9 205,6 9,9 
Amphikrikos nanus 28,3 6,6 129,2 3,3 
Coelastrum astroideum 137,9 31,3 699,4 4,2 
Coelastrum icroporum 67,4 19,3 293,9 
Crucigenia quadrata 72,9 21,3 156,8 5,4 
Crucigenia tetrapedia 35,3 14,8 189,8 5,0 
Crucigeniella apicuIata 32,9 7,6 112,8 3,7 
Dictyosphaerium pulchellum 73,4 10,4 167,0 4,1 
Dictyosph. subsolitarium 11,9 3,3 32,0 
Dactylosph. jurisii 
Lagerheimia genevensis 34,7 12,1 144,0 4,1 
Micractinium pusillum 121,5 56,1 485,1 
Monoraphidium arcuatum 31,4 9,5 74,9 25,9 
Monoraphidium circinale 16,4 7,6 36,6 5,7 
Monoraphidium contortum 11,4 3,0 68,7 7,2 
Monoraphidium griffithii 102,1 31,1 421,0 31,4 
Monoraphidium komarkovae 104,5 44,1 173,4 50,3 
Monoraphidium tortile 9,0 2,9 25,4 7,8 
Neodesmus danubialis I 1,1 5,8 54,9 4,5 
Oocystis pp. L. < 10 ~tm 156,7 55,0 347,9 6,3 
Oocystis pp. L. > 10 ~tm 492,0 261,2 2231,2 10,1 
Pediastrum boryanum 48,2 26,7 712,0 3,3 
(Innenzelle) 
Pediastrum duplex (Innenzelle) 173,8 39,6 1361,0 3,5 
Pseudoschroederia lvbusta 122,5 37,1 475,1 17,2 
Scenedesmusacuminatus/ 54,5 11,2 212,2 6,8 
acutus 
Scenedesmus armatus 74,0 19,0 289,8 7,3 
Scenedesmus bicaudatus (MT) 45,2 18,2 99,6 7,1 
Scenedesmus costato-grcmulatus 21,3 10,7 72,6 4,8 
Scenedesmus denticulatus 277,0 49,1 689,7 6,2 
Scenedesmus di ciformis 181,8 22,5 358,1 6,0 
Scenedesmus intennedius 27,5 10,4 199,5 4,5 
Scenedesmus opoIiensis 127,2 27,9 429,2 9,1 
Scenedesmus quadricauda 59,0 9,5 679,8 5,3 
Scenedesmus sempervirens/ 26,8 6,6 90,3 5,5 
spinosus 
Schroederia setigera 146,7 35,5 793,9 17,3 
Siderocelis kolkwitzii 50,3 13,7 129,6 
Siderocelis ornata 328,0 115,3 912,7 7,8 
Tetraedron minimum 216,3 34,9 387,2 5,1 
Tetrastrum staurogeniaeforme 37,4 8,9 113,1 3,1 
Ulotriehales 
Elakatothrix sp. 317,9 80,7 633,9 19,2 
Koliella longiseta 45,7 11,1 129,9 32,5 
Marvania geminata 17,4 10,4 39,0 
21,8 12,6 20,1 E 23 
19,6 3,8 20,1 KE 20 
13,5 6,8 10,5 E 14 
15,0 1,0 3,9 DK 532 
33,0 1,9 5,3 DK 26 
7,6 2,0 5,7 E 13 
12,0 3,8 10,6 E 21 
3,3 8,3 K 28 
11,0 5,3 10,7 Q14 22 
12,0 4,9 11,3 Q14 23 
8,0 2,0 5,2 E 18 
8,3 2,7 6,4 E / K 26 
1,9 3,9 K 52 
8,6 2,4 6,4 E 56 
4,8 9,8 K 20 
58,8 1,1 2,5 DK 40 
15,6 1,7 3,0 DK 25 
37,5 0,9 3,1 DK 123 
78,0 1,7 5,3 DK 33 
89,8 1,8 3,4 DK 9 
22,1 1,0 2,3 DK 54 
7,5 1,5 3,7 E 21 
10,0 4,1 8,3 E 20 
19,6 6,8 14,8 E 21 
10,5 3,7 11,8 Q17 30 
13,3 4,6 14,1 Q18 42 
55,3 2,3 5,2 S 20 
26,8 2,1 6,6 DK 56 
17,1 2,1 5,9 E 21 
12,5 2,2 4,2 E 20 
9,5 1,9 4,3 E 51 
16,4 3,1 9,0 E 20 
15,9 2,7 6,9 E 13 
12,2 2,1 5,6 E 24 
20,3 2,9 9,0 DK 28 
20,5 1,6 8,0 E 209 
11,7 1,5 3,8 E 49 
53,6 2,0 6,0 S 23 
3,0 6,3 K 27 
14,2 5,3 11,1 E 22 
11,7 5,2 11,5 Q13 15 
6,8 2,3 5,7 E 26 
52,8 3,1 5,7 S 23 
77,3 1,0 2,9 DK 27 
2,7 4,2 K 20 
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Table 4. (Continued). 
Artname Volumen 
Median 
(~m ~) 
Volumen- Volumen- L~inge- L~inge- Breite- Breite- Formel- Anzahl 
Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Kurzbez. Messun- 
(~tm 3) (lain 3) (pro) (pm) (pm) (pro) gen 
Conjugataophyceae 
Closterium limneticum 990,1 
Mougeotia spp. 1055,0 
Cryptophyta 
Cryptophyceae 
Cryptomonas spp. L. < 15 ~m 357,0 
Oyptomonas spp. L. 15-30 ~tm 1195,0 
Cryptomonas spp. L. > 30 pm 3550,0 
Rhodomonas rain., incl. 104,5 
var. nannopl. 
Rhodomonas spp. L. < 10 pm 44,3 
Cryptophyceae non det. 75,3 
L. < 10 pm 
469,8 3798,1 128,1 259,2 3,5 8,7 DK 21 
439,1 2655,7 29,1 75,1 3,6 6,8 Z 25 
191,9 577,3 11,0 14,9 6,2 9,6 AE1 76 
413,0 3153,0 15,0 29,8 7,9 16,1 AE1 157 
2155,0 8687,0 30,1 54,6 13,1 20,9 AE1 29 
47,8 322,6 6,5 13,2 3,9 7,6 AE1 416 
25,5 84,8 5,5 8,9 3,1 5,0 AE1 112 
38,4 107,0 6,3 8,6 3,8 5,7 AE1 22 
Euglenophyta 
Euglenophyceae 
Euglena spp. L. _< 50 pm 2921,0 1298,0  5336,0 28,2 50,2 9,5 15,5 E / DK 13 
Trachelomonas volvocina 622,0 464,0 1525,0 9,6 14,3 K 11 
Erlfiuterung: Ftir die zentrischen Bacillariophyceae beziehen sich die Angaben fib die Lgnge auf die Zellh6he (Gtirtelbandansicht), 
gaben ftir die Breite auf den Durchmesser. 
Explanation: For centric diatoms the data for length refer to height and for width to diameter. 
die An- 
wurde nur er in Aufsicht auf die 1/ingere Achse vermessen, Da 
die Zellen im Querschnitt elliptisch sind, wurde die Dicke 
des Protoplasten als H~ilfte seiner Breite angenommen. Die 
L~nge der Gesamtzelle (ohne Stacheln) schwankte zwischen 
39,5 und 66,3 ~arn, deren Durchmesser zwischen 10,2 und 
20,8 pm. 
• Pennate Bacillariophyceae (Pennales) 
Mit Hilfe des verwendeten Bildanalyseprograrnms ist es 
m6glich, die Fl~iche ines beliebig estalteten Objekts zu be- 
stimmen, indem deren R~inder mit dem Mauszeiger umfahren 
werden. Bei einigen Pennales wurde dieses Verfahren ange- 
wandt, urn die Gr6ge der Schalenfl~iche zu bestirnmen. Sie 
wurde dabei als plan angesehen. Augerdern wurde von diesen 
Exemplaren L~inge und Breite gemessen und daraus die 
Fl~iche ines Rechtecks berechnet. Aus den beiden Fl~ichen- 
werten wurde der Quotient gebildet, der angibt, in welchem 
Mage die aus den L~ingenmessungen berechnete Fl~iche yon 
der tats~ichliche Flfichengr6ge abweicht. Die Quotienten ft~r 
die so behandelten Taxa sind in der Tab. 3 zusammengestellt. 
Augerdem ist hier der Faktor angegeben, rnit dem aus der 
Schalenbreite die Gtirtelh6he berechnet wurde. Bei einigen 
Taxa wurden Volumenformeln anderer Autoren tibernom- 
men; sie sind ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt und gekenn- 
zeichnet. 
Chlorophyceae 
Mit Hilfe des Bildanalyseprogramms kOnnen die L~ingen be- 
liebig verlaufender Strecken durch Polygonrnessungen r- 
mittelt werden. Dabei k6nnen jedoch nur Krtimmungen, die 
in einer Ebene abgebildet sind, bestimmt werden. Die 
Zelll~ingen yon Spermatozopsis spp. wurden mit dieser Me- 
rhode errnittelt. Zus~itzlich zu diesen Messungen wurden die 
Abstfinde zwischen den Zellenden bestimmt und der Quoti- 
ent aus den beiden Messwerten gebildet. Danach muB die 
L~inge zwischen den Zellenden mit dem Faktor 1,22 multipli- 
ziert werden, urn die rnit der Polygonrnessung errnittelten 
Zelll/inge zu erhalten. 
Zur Berechnung des Volurnens yon Crucigenia quadrata 
und C. tetrapedia wurden vierzellige Z6nobien verrnessen. 
Als K6rperform wurde der Quader gew~ihlt, wobei die 
Grundfl~iche yon L/~nge und Breite des Z6nobiums gebildet 
wird. Die Quaderh6he wurde als H/ilfte der Z6nobiumbreite 
angenornrnen. Da das Ergebnis durch 4 dividiert wurde, um 
auf den Wert far die Einzelzelle zu kornrnen, ergab sich die 
folgende Forrnel: 
V = 0,125 x (Z6nobiumbreite)~' × Z6nobiuml~nge; (Kurzbezeich- 
hung Q14). 
Auch die Zelll~ingen der Arten Monoraphidium arcuatum, 
M. circinale, M. contortum und Pseudoschroederia robusta 
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Abb. 1. Phytoplankton-Zellzahl 1999 an der Messstelle Kleve-Bimmen (Deutsch-Niederl~indische Grenze, Strom-km 865). Erl~iuterung: In 
den ,,tibrigen Algenklassen" sind folgende Algengruppen zusammengefiihrt: Chryso-/Haptophyceae, X nthophyceae, Dinophyceae, Prasino- 
phyceae, Conjugatophyceae und Euglenophyceae. 
Fig. 1. Phytoplankton cell number in 1999 at the monitoring station Kleve-Bimmen (Border Germany/Netherlands, Rhine km 865). Explana- 
tion: In ,,iibrige Algenklassen" are included: Chryso-/Haptophyceae, X nthophyceae, Dinophyceae, Prasinophyceae, Conjugatophyceae and 
Euglenophyceae. 
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Abb. 2. Phytoplankton-Volumen 1999 an der Messstelle Kleve-Bimmen. Erl~iuterungen siehe Abb. 1. 
Fig. 2. Phytoplankton volumes in 1999 at the monitoring station Kleve-Bimmen. For explanations see Fig. 1. 
wurden durch die Messung polygonaler Streckenziige ermit- Abstand auf die tats~ichliche Zelll~inge betragen 1,40 bzw. 
telt. Zus~itzlich zur L~ingenbestimmung mittels Polygonmes- 1,29. 
sung wurde ftir Monoraphidium arcuatum und M. contormm Ft~r die Berechnung der Volumina von Pediastrum botTa- 
der Abstand zwischen den Zellenden bestimmt und der Quo- hum und P. duplex wurde folgendermagen vorgegangen: 
tient aus diesen beiden Messwerten berechnet. Die sich dar- Zun~chst wurde die gr613te und kleinste Breite (tangentiale 
aus ergebenden Faktoren zur Umrechnung yon Zellenden- Ausrichtung) und Lfinge (radiale Ausrichtung) von einer be- 
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Abb. 3. Korrelation zwischen Chlorophyll a und Phytoplankton-Zellzah11999 an der Messstelle Kleve-Bimmen. 
Fig. 3. Correlation between chlorophyll a and phytoplankton cell number in 1999 at the monitoring station Kleve-Bimmen. 
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Abb. 4. Korrelation zwischen Chlorophyll a und Phytoplankton-Volumen 1999 an der Messstelle Kleve-Bimmen. 
Fig. 4. Correlation between chlorophyll a and phytoplankton volumes in 1999 at the monitoring station Kleve-Bimmen. 
liebig ausgew~ihlten Innenzelle von 20 Z6nobien best•mint, 
daraus der jeweilige Mittelwert gebildet und damit die Ober- 
fl~iche der Einzelzelle (Breite × LSnge) errechnet. Zus~itzlich 
wurden die Fl~ichen dieser 20 Zellen durcla Umfahren mit 
dem Mauszeiger best•mint. Der Quotient aus umfahrener und 
berechneter Fl~iche betrug fiir P. boryanum im Mittel 0,97 
(>0,75 <1,14), d.h. die aus mittlerer Breite und Lfinge errech- 
nete Zelloberfl~che mug mit 0,97 multipliziert werden, um 
die tats~ichliche (umfahrene) Fl~iche zu erhalten (Kurzbe- 
zeichnung Q17). Far P. duplex betr~igt der entsprechende 
Wert 1,05 (>0,92 <1,19); (Kurzbezeichnung Q 18). Aul3erdem 
wurde von beliebig ausgewfihlten Randzellen dieser 20 ZO- 
nobien die umfahrene Fl~iche best•mint. Der Faktor zur Be- 
rechnung der Fl~ichen von Randzellen aus den Innenzellen- 
fl~ichen betr~igt demnach ft~r P. boryanum 1,40 (_>0,99 <1,65) 
und far P. duplex 1,16 (>0,98 <1,47). In der Gesamttabelle 
sind die Volumina yon Innenzellen angegeben. Als Zelldicke 
wurde die H~ilfte der mittleren Zellbreite angenommen. 
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Zur Berechnung des Zellvolumens yon Tetraedron mini- 
mum wurde der Quader gew~ihlt, wobei die Grundfl~iche aus 
L/~nge real Breite errechnet wurde. Die Dicke der Zellen 
wurde mit einem Viertel ihrer Breite angenommen (Kurzbe- 
zeichnung Q13). 
Cryptophyceae  
BIJKERK et al. (1995) verwenden fiir die Volumenberechnung 
von Cryptomonas spp. und Rhodomonas minuta die Formel 
eines Ellipsoids mit elliptischem Querschnitt, wobei die Zell- 
dicke mit dem 0,8fachen der Zellh0he angenommen wird. 
Diese Formel wurde far die Berechnung iibernommen (Kurz- 
bezeichnung AE 1). 
Ergebnisse 
In der Tab. 4 sind die ermittelten Mess- und Volumenwerte 
zusammengestellt. DieTaxonomie folgt der im Literaturver- 
zeichnis benannten Bestimmungsliteratur. Insgesamt konn- 
ten bisher ca. 280 Algentaxa gefunden werden. In die Tabelle 
sind jedoch nur die h~ufigsten aufgenommen worden. 
Phytoplanktonvolumina imNiederrhein 1999 
In den Abb. 1-4 werden die Ergebnisse der Phytoplanktonun- 
tersuchungen im Unteren Niederrhein an der Messstelle 
Kleve-Bimmen dargestellt. Hier erreicht das Rheinplankton 
seine h6chste Konzentration. Daher ist dieser Messpunkt als 
Oberwachungsstelle b stens geeignet. Direkt nach dem 
Obertritt in die Niederlande ver~indert der Rhein seinen Cha- 
rakter, weil mit der Aufspaltung in drei Arme das Delta be- 
ginnt. Das Phytoplankton des Niederrheins besteht iiberwie- 
gend aus zentrischen Bacillariophyceen und coccalen 
Grt~nalgen mit im Vergleich zum Seenplankton recht einheit- 
lichen Zellgr6gen. Bei den zeitweise zahlreich auftretenden 
Cyanophyceen handelt es sich um winzige, einzellige For- 
men unsicherer taxonomischer Zuordnung bzw. um schmale 
Hormogonales, bei denen auch die Einzelzellen gez~ihlt wur- 
den. In den Abb. 1 und 2 sind die Zellzahlen bzw. die Volumi- 
na der einzelnen Algenklassen als Prozentanteile dargestellt. 
Daraus wird deutlich, dass erst das Planktonvolumen ei rea- 
listisches Abbild der Verh~iltnisse gibt. Abb. 3 zeigt die schon 
recht gute Korrelation von Chlorophyll a zur Phytoplankton- 
zellzahl. Die Korrelation wird noch deutlich besser, wenn die 
Chlorophyllkonzentrationen mit den Zellvolumina in Bezie- 
hung gesetzt werden (Abb. 4). 
Zusammenfassung 
Fiir die Auswertung von Phytoplanktonuntersuchungen im Nieder- 
rhein wurde das spezifische Artvolumen berechnet. Die verwendete, 
computergestiitzte Methodik und die ermittelten Volumenwerte w t- 
den dargestellt sowie die Korrelationen zwischen Planktonvolumina, 
Zellzahlen und den entsprechenden Chlorophyll-a-Werten. 
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